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論   文   の   要   旨 
 
本研究の背景は、世界各地の農業用灌漑の水源から、依然として有毒藍藻類産生毒 Microcystin 類（MC）
が検出されており、灌漑用水を介した農作物への MC 散布による健康リスクの発生が強く懸念されているこ
とである。この問題に対して、これまでに農地土壌の吸着作用および微生物分解作用等によって作物への
MC 吸収・蓄積が阻止される可能性が指摘されている。しかしながら、土壌を構成する様々な要素による MC
吸着に関する報告は極めて少ない。一方、1,000 µg・l-1 という MC 高濃度曝露においては、土壌栽培であっ
ても空芯菜（Ipomoea aquatica）可食部への MC 蓄積によるリスクの存在が報告され、加えて、中国の太湖北
部にて、栽培されたイネ可食部から MC が検出されたという報告も存在する。それ故、土壌の MC 吸着およ
び作物の MC 吸収・蓄積特性について定量的に精査する必要がある。 
上記の点を踏まえ、著者は日本の土壌による MC 吸着特性および国産イネと空芯菜の MC 吸収蓄積特性を
解析し、解析結果と既往報告との比較から日本国内におけるリスクを評価するとともに、水源管理方策の策
定に資する成果を得ることを目的とした。 
本論文の研究成果は、以下の通りである。 
１）黒ボク土中の疎水性の有機態炭素成分による疎水結合によって MC が吸着除去された。 
滅菌黒ボク土の MC-LR 吸着率は 70%以上であり、添加濃度に関わらず MC 吸着量は平衡濃度に比例する
ことが分かった（R2 = 0.98, 濃度範囲 0 ~ 1,150 µg・l-1）。MC 分子構造中には、疎水性の強い構造が存在する
ため、疎水性吸着剤の場合と同様に、黒ボク土中の疎水性の有機態炭素成分による疎水結合によって MC が
吸着除去されたと判断された。 
２）日本国内の土壌は作物への MC 移行を阻止するため、健康リスクは発生しない。 
滅菌赤玉土粉末による MC-LR 吸着率は 87 %以上となり、黒ボク土を上回る吸着能を有した。著者が、各
土壌の含有有機態炭素量（TOC）を分析した結果、赤玉土の TOC は黒ボク土の 5.8 分の 1 程度であり、含有
有機物量に、大きな差があることがわかった。従って、赤玉土の MC 吸着においては、黒ボク土の場合の様
な疎水結合とは異なる吸着機構が働くことが示された。この吸着機構について、親水性 MC-LR は周辺の pH
によっては負電荷を有する可能性が指摘されており、赤玉土は部分的に正電荷を有することが報告されてい
ることから、赤玉土の有する正電荷が親水性 MC-LR（MC-LR－）の負電荷を吸着したと判断された。著者が、
吸着等温線の Henry 式を用いて各土壌の吸着能に与える pH 影響を解析した結果、実環境中で観測される pH
範囲（5.5 ~ 9.5）では黒ボク土の吸着能は影響を受けないことが明らかとされた。一方、赤玉土では pH 7.5
から pH 9.5 にかけて吸着能が減少することが示された。この結果は、両土壌共に影響が緩和される、初期 pH
範囲が存在したことを意味する。この点に関して、全濃度および初期 pH 条件における実験終了時の上澄水
の pH が 5 から 6 の間を示し、かつ滅菌黒ボク土・赤玉土の pH（H2O）が各々5.7 と 5.4 であったことから、
両土壌共に pH 緩衝作用が働いたことが原因と考えられた。しかしながら、赤玉土では pH 緩衝作用が確認さ
れたにもかかわらず、高い初期 pH 条件では吸着能が低下したことは、粘土鉱物による pH 緩衝作用が同時に
鉱物上に負電荷を生じたため、高い初期 pH では、中和により発生した粘土鉱物上の負電荷と MC-LR－とが
反発し合ったと考えられた。富栄養化水圏の pH は 9.5 を超える場合もあるため、土壌が赤土を多く含む場合
は水源の藍藻類発生量および pH 状態に細心の注意を払う必要がある。MC 類縁体の 3 種類（MC-RR、-YR、
-LR）の混合液を用いた非滅菌黒ボク土・赤玉土による吸着特性は、黒ボク土および赤玉土共に全 MC 添加
量の 90%以上を吸着可能であった。従って、日本の土壌は非常に高い MC 吸着能を有することをみいだした。 
作物の MC 吸収蓄積特性は、イネのコシヒカリによる MC-LR 吸収能は非常に低いことが分かった。一方、
空芯菜はコシヒカリと比較して可食部への高い蓄積能を示したが、既往報告も踏まえ、日本国内では土壌の
存在によって作物への MC 移行は阻止可能であると判断された。よって、健康リスクは発生しないと判断さ
れた。 
本研究の総括は、日本の黒ボク土・赤玉土は MC に対して極めて高い吸着能を有することが明らかとした。
しかしながら、赤玉土では灌漑用水源の pH 上昇に伴い吸着力が減少するため、作物の健全な生育の観点か
らも、水源の pH 監視は重要といえる。加えて、国産イネのコシヒカリは MC-LR 吸収能が非常に低く、対し
て、空芯菜は高い蓄積能を有するが、日本国内では、極めて高い MC 吸着能を有する土壌の存在によって、
作物体への MC 吸収蓄積によるリスクは発生しないと判断された。本研究成果から、灌漑用水源の湖沼水な
どの水利用の安全性を評価する、重要な知見が得られた。だが、将来的に、地球温暖化等により藍藻類の大
量発生の頻度が、増加する恐れがあることから、国内外を含めた水源における MC 濃度、pH および藍藻類
の顕微鏡観察による監視、有毒藍藻類の大量発生源対策として資源循環、経済活動を含めた持続可能な社会
形成のためのバイオ・エコエンジニアリングの徹底した普及が最重要であると提案した。 
 
審   査   の   要   旨 
本研究は、日本の土壌による MC 吸着特性および国産イネと空芯菜の MC 吸収蓄積特性を解析し、両者と
の比較から日本国内におけるリスク評価および水源管理方策の策定に関わる研究を実施した。本研究で得ら
れた成果から、灌漑用水源の湖沼水などの水利用における安全性を評価する、重要な知見が得られた。さら
に、将来的に地球温暖化等により藍藻類の大量発生の頻度は増加する恐れがあり、国内外を含めた水源にお
ける MC 濃度、pH および藍藻類の観察による監視、発生源対策として水資源管理に重要な情報も得られた。 
本論文は、オリジナリティに富む研究として高く評価され、日本の黒ボク土・赤玉土は MC に対して極め
て高い吸着能を有し、日本国内における作物体への MC 吸収蓄積のリスクが発生しないことをつきとめたこ
とは、水資源管理に資する重要な研究成果と考えられ、水環境分野や水資源管理分野への応用に科学的かつ
技術的な助言を提供したと評価された。 
平成 30年 1月 17 日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査および最終試
験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全
員によって合格と判断された。 
よって、著者は博士（環境学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
 
